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ÖZ 
 
FARKLI ORANLARLA HAZIRLANAN GÜMÜŞ NANOPARTİKÜL (AGNP) VE 
POLİVİNİLKLORÜR(PVC) KOMPOZİTLERİNİN ANTİBAKTERİYEL VE 
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Girişimsel işlemlerde kullanılacak biyomalzemelerin ya da implantların doğal doku ile 
fiziksel ve biyolojik açıdan uyumlu olması ve vücutta immün cevap uyandırmaması 
gerekmektedir. Metalik nanopartiküller çoklu toksik etki ile antibakteriyel etki 
gösterebilmektedir.  Antibakteriyel özellikleri en fazla bildirilen metalik nanopartikül 
gümüş nanopartiküllerdir. Gümüş nanopartiküllerin antibakteriyel etkileri hücre tipi ve 
Gram boyanma özellikleri ile değişiklik gösterebilmektedir. PVC, işleme kolaylığı, farklı 
maddelerle uyumluluk ve çok yönlülük açısından farklı endüstriyel uygulamalarda yaygın 
olarak kullanılır. Tıbbi ve biyomedikal alanda, birçok biyomalzemeyi üretmede yaygın 
şekilde kullanılır. Antibakteriyel PVC biyomalzemelerinin üretilmesi sağlık uygulamaları 
için önemlidir. Bu çalışma ilede belirli ağırlık oranları ile elde edilecek gümüş nanopartikül 
(AgNp) ve polivinil klorür (PVC) kompozitlerinin, vücut sistemlerinde (solunum, sindirim 
gibi) kullanılan PVC biyomalzemelerde ve tıbbi cihazlarda kontaminasyona neden 
olabilecek ve hastane enfeksiyonları için önemlienf eksiyöz suşlara karşı antibakteriyel 
ve antibiyofilm aktiviteleri karşılaştırılmıştır. Nanoteknoloji alanında yapılması planlanan 
ileriki çalışmalar için zemin oluşturacağı kanaatindeyiz. 
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Biomaterials or implants to be used in interventional procedures must be physically and 
biologically compatible with the natural tissue and should not induce an immunological 
response in the body. Metallic nanoparticles can exhibit antibacterial effects with multiple 
toxic effects. The most reported antibacterial properties are metallic nanoparticles of 
silver nanoparticles. The antibacterial effect of silver nanoparticles cell type may vary 
with the type and Gram pozitive/ negative properties.PVC is widely used in different 
industrial applications in terms of ease of processing, compatibility with different 
materials and versatility. In medical and biomedical fields, PVC widely used in many 
biomaterials. The production of antibacterial PVC biomaterials is undoubtedly important 
for health applications. This study also compared the antibacterial and antibiotic activity 
of silver nanoparticles (AgNP) and polyvinyl chloride (PVC) composites with certain 
weight ratios against infectious strains important for may cause contamination in PVC 
biomaterials used in body systems (respiratory, digestive, etc.) and medical devices and 
hospital infections. We believe that nanotechnology will provide the basis for further 
studies planned to be done 
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1. GİRİŞ 
Antibakteriyel özellikler ve biyouyumluluk biyomalzemeler için önemlidir. Özellikle 
girişimsel işlemlerde kullanılacak biyomalzemelerin ya da implantların doğal doku 
ile fiziksel ve biyolojik açıdan uyumlu olması ve vücutta immün cevap 
uyandırmaması gerekmektedir. Biyobozunur polimerler yüksek 
biyouyumluluklarından dolayı biyomedikal alanda yaygın olarak kullanılır. Ek 
olarak dokular ile temas içerisinde olan biyomalzemelerin bakteri tutulumu ve 
kolonizasyonu açısından uygun olmayan yüzeysel temas noktaları içermesi tercih 
edilmektedir.  Bunun yanısıra bu yüzeylerin antibakteriyel aktiviteye sahip yüzeyler 
olması ya da antibakteriyel yüzey modifikasyonları son yıllarda önem kazanmıştır. 
Biyobozunur polimerler kaynağına göre doğal ya da sentetik olarak ikiye ayrılır. 
Sentetik biyobozunur polimerler kimyasal olarak kolay modifiye edilerek farklı 
özellikler ile işlevselleştirilebilir [15]. Sentetik polimerler mekanik özellikleri, 
yenilenebilirliği, biyodegradasyon ve nispeten düşük maliyetli olması nedeniyle 
tercih edilmektedir [16]. 
Çeşitli biyoteknolojik ve tıbbi uygulamalarda metalik nanopartiküllerin (Np) 
kullanımı günümüzde pek çok araştırmaya konu olmaktadır. Farklı sentetik 
polimerler ile geliştirilen metalik nanokompozitler farklı biyolojik özelliklerinin yanı 
sıra tasarım esnekliği ve düşük maliyet açısından avantaj sağlamaktadır. Polimer 
nanokompozitler, polimer matrisi içinde dağılmış nanopartiküller, polimer ile 
kaplanmış metalik nanopartiküller ya da polimer yüzeyler üzerine metalik 
nanopartikül entegrasyonları olarak oluşturulabilmektedir [17]. Polimer metal 
nanokompozitlerinin farklı biyolojik özelliklerine bağlı olarak çok farklı kullanım 
alanları olmakla birlikte antibakteriyel aktivite özellikleri ve bakteriyel yüzey 
tutulumunun azaltılması önemli araştırma alanlarındandır. 
Metalik nanopartiküller çoklu toksik etki ile antibakteriyel etki gösterebilmektedir. 
Antibakteriyel özellikleri ençok rapor edilen metalik nanopartikül gümüş 
nanopartiküllerdir (AgNp). Antik çağdan bu yana gümüş (Ag) tuzlarının 
antibakteriyel etkileri fark edilmiştir. Ag ve kompozitleri ortodonti, kataterler ve 
yanık yaraları dâhil olmak üzere çeşitli uygulamalarda bakteri çoğalmasını kontrol 
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etmek için kullanılmaktadır. Malzemelerin parçacık boyutunun düşürülmesi, 
etkinliklerinin geliştirilerek biyouyumluluklarının arttırılması için etkin ve güvenilir bir 
araçtır [18]. 
Gümüş nanopartikülün neden olduğu antibakteriyal etki için performansı için boyut, 
şekil, yüzey özelliği ve birikme derecesi gibi parametreler kontrol altında 
tutulmalıdır. Bu nedenle, polimer AgNp kompozitleri sentezlenmektedir. Polimerik 
malzemeler şekilsel yapısı ile gümüş nanopartiküllere esneklik kazandırırken aynı 
zamanda çeşitli yöntemlerle hareketsizleştirilebilir. Polimer bileşenleri 
nanopartiküllerin yüzeyde veya bir çözelti içinde birikmesini önlerken, gümüş iyonu 
salınımını da kontrol edebilmektedir. 
Erimiş polimerlere gümüşün katılması, antibakteriyel polimer kompozitler elde 
etmek için kullanılan geleneksel yaklaşımlardandır. Aktif metallerin polimer 
matrikslerine dahil edilmesi antibakteriyel özelliklere sahip polimerlerin 
geliştirilmesinde etkili bir metodu temsil etmektedir. PVC, işleme kolaylığı, farklı 
maddelerle uyumluluk ve çok yönlülük açısından farklı endüstriyel uygulamalarda 
yaygın olarak kullanılır. PVC malzemeler biyomedikal alanda geniş bir yer kaplar. 
Tıbbi ve biyomedikal alanda, steril tek kullanımlıkbiyomalzemeler, tıbbi cihazlar, 
parenteral beslenme torbaları, enteral beslenme tüpleri, solunum tüpleri gibi birçok 
biyomalzemeyi üretmede yaygın şekilde kullanılır [62]. Yapılan çalışmalarda PVC 
yüzeyinde bakteri kolonizasyonunu artırıcı bir etkisi olduğu bildirilmiştir [63]. 
Biyofilmler hücre dışı matriks içinde sıvı bir yüzeye tutunan mikroorganizma 
topluluğundan oluşmaktadır. Polisakkarit, protein, deoksiribonükleikasit (DNA) ve 
sudan oluşan hücre dışı matriks biyofilm hücrelerinin tutunmasını sağlar. Matriksin 
en önemli fonksiyonlarından birisi UV radyasyon, farklı pH koşulları, ozmotik 
basınç, su kaybı, antibiyotik gibi birçok faktöre karşı bakteriyi korumaktır. 
Bakterinin yüzeye ya da dokuya yerleşmesi, tutunması ve kolonizasyonu için 
biyofilm oluşumu önemlidir. Bu nedenle, yüzeylerin ya da serbest parçacıkların 
antibiyofilm etkileri biyomateryeller açısından önemli parametrelerdendir. 
1.1 Çalışmanın Amacı 
Son yıllarda antibakteriyel özelliklere sahip biyomalzemelerin araştırılması ve 
geliştirilmesi hem akademi hem de endüstriyel alanda gelişim göstermektedir. 
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PVC biyomalzemeler biyomedikal alanda geniş bir yer kaplar. Yapılan 
çalışmalarda PVC yüzeyinde bakteri kolonizasyonu artırıcı bir etkisi olduğu 
bildirilmiştir. PVC’lerin tıbbi kullanımı ile ilgili bilimsel literatürde az sayıda bilgi 
mevcuttur. Bundan kaynaklı antibakteriyel PVC biyomalzemelerinin üretilmesinin 
tıbbi uygulamalar için önemli bir yeri olması düşünülmekte ve antibakteriyel ajanlar 
içeren PVC kompozitlerinkonu olduğu çalışmalar her geçen gün artmaktadır.  
Gümüş nanopartiküllerin antik çağdan bu yana antibakteriyel etkileri fark edilmiş 
ve kataterler, yanık yaraları gibi tıbbi alanda birçok uygulamada ve çalışmada 
bakteri büyümesini kontrol etmek için kullanılmıştır. 
Bu bağlamda, çalışmamızda,belirli ve farklı ağırlık oranları ile hazırlanan AgNp 
PVC kompozitlerinin, biyomedikal alanda vücut sistemlerinde (solunum, sindirim 
gibi) kullanılan PVC biyomalzemelerde ve tıbbi cihazlarda kontaminasyona neden 
olabilecek ve hastane enfeksiyonlarıiçin önemli enfeksiyöz suşlara karşı 
antibakteriyel ve antibiyofilm aktiviteleri incelenmiş ve karşılaştırılmıştır.  
Tez çalışması 2 ana bölümden oluşmaktadır; Materyallerin hazırlanması ve 
antibakteriyel, antibiyofilm aktivitelerinin karşılaştırılması. 
i. Materyal hazırlanması 
a. Kontrol ve kompozit materyallerinin hazırlanması 
b. Besiyerlerinin hazırlanması 
c. Bakteri Kültürlerinin hazırlanması ve ekilmesi 
ii. Antibakteriyel ve Antibiyofilm aktivitelerin karşılaştırılması 
a. Disk difüzyon metodu 
b. Yüzeyde bakteri çoğalmalarının belirlenmesi 
c. Biyofilm oluşumunun belirlenmesi 
d. İstatistiksel analiz 
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2. GENEL BİLGİLER 
2.1 Nanoteknolojinin Tanımı ve Tarihçesi 
Nanoteknoloji, maddenin atomik-moleküler boyutta mühendisliğinin yapılarak 
yepyeni özelliklerinin ortaya çıkarılması; nanometre ölçeğindeki fiziksel, kimyasal 
ve biyolojik olayların anlaşılması, kontrolü ve üretimi amacıyla, fonksiyonel 
materyallerin,cihazların ve sistemlerin geliştirilmesidir [1]. 
 
Şekil 2.1 Nanoteknolojinin İçerdiği Bilim Dalları [14] 
Nanoteknoloji tanımı “Ulusal Nanoteknoloji Adımı (NNI)” tarafındanşu şekilde 
tanımlanmıştır: Nanoteknoloji, 0,1–100 nanometre aralığındaki boyutlarda 
maddenin incelenmesi ve işlenmesidir. Nano-boyut bilimi, mühendisliği ve 
teknolojiyi kapsayan nanoteknoloji, maddenin bu boyut ölçeğinde görüntüleme 
tekniğini, ölçümünü ve modellemesini içermektedir. Nano-boyut bilimi 
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri, atomların ve moleküllerin ya 
da kütlesel haldeki malzemenin özelliklerinden temel alarak geliştirilmektedir. 
Nanoteknoloji alanında araştırma geliştirme (AR-GE), bu yeni özelliklere sahip 
olan gelişmiş malzemeler, aygıtlar ve sistemlerin anlaşılması ve üretilmesine 
yönelmiştir [2]. Nanoteknoloji, atomik ve moleküler düzeyde düzenlemeye imkân 
vermekte ve farklı üretim yolları geliştirilebilmesine olanak sağlamaktadır [3]. 
Nano malzemelerin üretim yollarını genelolarak iki başlık altında toplamak 
mümkündür.  
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a. Yukarıdan Aşağıya Yaklaşımı (Top down): En küçük yapıları dahi nanometrik 
boyutlara getirmeyi sağlar ve var olan makro düzeydeki yapıdan, çok farklı 
özelliklere sahip nano yapılar geliştirilir.  
b. Aşağıdan Yukarı Yaklaşımı (Bottom up): Tek tek atomları, molekülleri ya da 
molekül kümelerinden yeni nano yapılar eldesini sağlar. Bu organizasyonel 
yönüyle moleküler biyolojiye benzemektedir [4]. 
Nanobilim kavramı ilk kez 1959 yılında Nobel Fizik Ödülü sahibi Richard Feyman 
tarafından bilim felsefesiyle ilgili bir sohbeti sırasında gündeme getirilmiştir. 
“Aşağıda yeterince boş yer var” başlıklı tarihsel konuşmasında “Vurgulamak 
istediğim şey, bir şeyleri küçük ölçekte manipüle etmek ve kontrol etmektir” 
demiştir. Nanoteknoloji terimi ise ilk kez 1974 yılında Norio Taniguchi tarafından 
‘On The Basic Concept of Nanotechnology’ (Nanoteknolojinin Esas Fikri) adlı bir 
makalede ortaya atılmıştır. Taniguchi’nin tanımlamasına göre nanoteknoloji, 
mevcut teknolojilerin küçültülmesine ve ileri düzeyde duyarlıklarına dayalı olarak 
hızla ortaya çıkan teknolojilerdir [5]. Drexler 1986 yılında “Moleküler İmalata 
Yönelik Protein Tasarımı” konulu makalesinde moleküler yapıdaki nanoteknolojinin 
olanaklarını tartışmaya açmıştır.  Sonraki bir çalışmasında kendi kendini 
derleyebilen bir yapı kurgulamıştır. Bu yapı aşağıdan yukarı üretim yaklaşımının ilk 
örneğidir ve bu açıdan ayrı bir öneme sahiptir [6], [7]. 1981 yılında “Taramalı 
Tünelleme Mikroskobu” icat edilmiştir. Bu nanoteknolojide dönüm noktası 
olmuştur. 1989’da IBM’in bünyesinde yer alan bilim adamları taramalı tünelleme 
mikroskobunu kullanarak atomların bir metal yüzey üzerinde nasıl taşınacağı ve 
konumlandırılacağını keşfederek IBM’in logosunu oluşturmuşlardır (Şekil 2. 2) [8]. 
 
Şekil 2.2 Taramalı tünelleme mikroskobu ile oluşturulan IBM logosu 
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1986’da da “Atomik Kuvvet Mikroskobu” icat edilmiştir. 1991 yılında fullerenlerden 
silindirik karbon tüpler üretilmiştir. Bu tüpler, hem elektronik hem de malzeme 
mühendisliği alanlarında geniş uygulama alanı bulması açısından önemlidir [3]. 
1997’de ilk kez DNA molekülünü kullanarak nanomekanik aygıt yapılmış ve aynı 
yıl içinde Rice Üniversitesinde Nanoteknoloji laboratuarı kurulmuştur. W. De Grado 
1998 yılında ekibiyle beraber suni protein yapmayı başarmıştır. 2005 yılında 
hareket ettirilebilen dört tekerlekli nano araba modeli yapılmıştır. Bu gelişme 
Feyman’ın fikrinin ne kadar ilerletilebilineceğini kanıtlamıştır [9], [10]. 
2.1.1 Nanoteknolojinin Sağlık alanında kullanımı 
Tıp ve sağlık bilimlerinde bir başka deyimle biyomedikal uygulamalarda 
nanoteknolojik yaklaşımlar, günümüze kadar çözüm bulunamamış pek çok 
hastalığın teşhis ve tedavisine önemli katkılar sağlamakta ve sağlamaya devam 
edeceği düşünülmektedir [3]. Nanoteknoloji, tıbbi görüntüleme, farmakoloji, 
mikrobiyoloji, dokuların yenilenmesi, bazı kronik hastalıkların tedavisi, aşı ve 
genetik alanında uygulamaya girmiştir. Nanoteknolojik ürünler; test ve tanı 
işlemlerinin hızla gerçekleştirilmesi, patojenlerin belirlenmesi ve enfeksiyon 
gelişimini önlemede olanak sağlamıştır. Nanoteknolojik ürünler yararlarının 
yanında; sistemik, genetik ve sitotoksik riskleri de beraberinde getirebilmektedir 
[1]. 
Nanoteknoloji, bilim ve mühendisliğin bir arada kullanılarak yeni ürünlerin keşfini 
tetikleyen bir bilim dalıdır. Nanoteknolojinin önemi, atomlar ve moleküller 
seviyesinde çalışarak, tamamen yeni özelliklere (fiziksel, kimyasal, biyolojik) sahip 
yapılar/ürünler üretilmesine olanak sağlamasıdırve üretim maliyeti daha uygun 
olmasına karşın üretilen ürünlerin finansal açıdan getirisi ve yapılan yatırım 
oldukça yüksektir [11]. Nanoteknolojik ürünler daha sağlam, daha uzun ömürlü, 
daha kaliteli daha hafif ve üretim maliyeti daha ucuz olduğu için birçok alanda bu 
ürünleri geliştirme eğilimi mevcuttur. 
Nanoteknolojideki gelişmelerin insan ve ekosistem içinde büyük yararları olduğu 
kadar önemli zararları olabileceği konusu da gündeme gelmiştir [12]. Nano ürünler 
boyutlarından ötürü benzersiz etkileşimlere neden olabilirler, molekül özellikleri 
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nedeniyle solunum sistemi, kan, santral sinir sistemi, gastrointestinal sistem ve cilt 
üzerindeki muhtemel toksik etkileri de araştırmalara konu olmuştur [13].  
2.2 Nanopartiküller 
Nanopartiküller nanoteknolojinin temelini oluşturmaktadır [19]. Nanopartikül terimi, 
herhangi bir uzaysal boyutta 0,1 ile 100 nm arasında uzunluğa sahip ve oldukça 
geniş yüzey alanlarına sahip nanoparçacıkları tanımlamaktadır. Nanopartiküller 
karakteristik fiziksel, kimyasal, elektriksel, manyetik, termal, optik ve biyolojik 
özelliklere sahiptirler [20]. Nanopartiküller farklı özelliklerine göre basit olarak şu 
şekilde sınıflandırılabilinir; 1. Karbon bazlı nanopartiküller 2. Metal bazlı 
nanopartiküller 3. Yarı iletken bazlı nanopartiküller [21] 
Nanopartiküller bütün bu farklı özellikleri sayesinde hastalıkların tanısı ve tedavisi 
açısından ilgi odağı haline gelmiştirler [22]. Madde boyutlarının nano boyutlara 
gelmesiyle; yüzey alanlarının, yüzey enerjilerinin artması ve maddelerde 
olabilecek kusurlu yapıların azalması sağlanmaktadır [23]. 
Nanopartiküller insan hücrelerinden küçüktür ama enzim ve reseptör gibi biyolojik 
moleküllerle aynı büyüklüktedirler. Bu nedenle aynı boyda oldukları peptidler, 
antikorlar veya nükleik asitlerle konjuge edilerek problar şeklinde kullanılarak 
patolojik bölgeler ile ilgili olan hücresel hareketleri ve moleküler 
değişiklikleriizleyebiliriz [24]. 
Nanopartiküllerin birçok bakteri türü için antibakteriyel özellik sergilediği bilinmekte. 
Antibiyotiklere karşı dirençli olan bakteri suşları üzerinde etkili olan nanopartiküller 
ile yapılan çalışmalar hızla devam etmektedir. 
Metal nanopartiküllerin çeşitli biyoteknolojik ve tıbbi uygulamalardaki antibakteriyel 
etkileri günümüzde pek çok araştırmaya konu olmuştur. 
2.2.1 Metalik Nanopartiküller 
Metal nanopartiküllerin geniş yüzey alanları, düşük maliyetli olmaları ve moleküler 
açıdan kararlı olmaları metal nanopartiküllerin en önemli avantajlarıdır. Metal 
nanopartiküllerintoksik etki göstermemeleri, metalnanopartikül kullanımı için 
önemli bir tercih nedenidir [25]. Havada veya sıvı içerisinde bulunan oksijenin bir 
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kısmı metalik iyonun katalizörlüğü ile aktif oksijene dönüşür, böylece organik 
maddeyi antibakteriyel etki oluşturmak üzere eritir [61]. Örneğin, bir çalışmada 
Escherichia colihücrelerinde NP uygulamasına bağlı olarak reaktif oksijen 
türlerinde artış, lipid peroksidasyonu, protein oksidasyonu ve DNA degredasyonu 
saptanmıştır [54]. 
2.2.1.1 Gümüşnanopartiküller 
Gümüş nanopartiküller optik, elektrik, termal ve antibakteriyel özelliklere 
sahiptirler. Bu nedenle en yaygın olarak kullanılan nanomateryallerdendir. 
Nano-gümüş, proteinlerle tepkimeye girer. Bakteriler ve mantarlarla temas halinde 
oldukları zaman bakteri ve mantarların hücresel beslenmesini ve büyümesini 
engeller [61]. 
AgNp’lerin negatif yüklü bakteri duvarına bağlanması ile lokal hücre duvarına bağlı 
sitotoksik sinyal tetiklenmekte beraberinde hücresel zar bütünlüğü 
bozulabilmektedir [38]. Gram negatif E. coliile yapılan bir çalışmada aynı yüzey 
alanına sahip AgNP’lerin şekil bağımlı olarak hücre ölümüne neden olduğu 
gösterilmiştir [44]. Benzer bir çalışmada, küresel ve hegzagonal AgNP’lerin bakteri 
yüzeyine adsorbe olması ve hücre yüzey depresyonu elektron mikroskobu ile 
gösterilmiştir [51], [52]. Kim ve arkadaşları (2006) AgNp’lerin maya, E. coli ve 
Staphylococcus aureus’a karşı antimikrobiyal aktivitesini incelemişlerdir. AgNp 
sentezlenmiş ve farklı konsantrasyonlarda antibakteriyel ve antifungal özellikleri 
incelenmiştir. Parçacıklar ile maya ve E. colihücrelerine karşıetikili inhibisyon elde 
edilmiş; ancak S.aureus’un diğerlerine göre daha az etkilendiği saptanmıştır. 
AgNP’lerin antimikrobiyal etkileri hücre tipi ve Gram boyanma özellikleri ile 
değişiklik gösterebilmektedir [18]. 
2.3 Polimerler ve kompozitler 
Polimerler, aynı veya farklı organikmoleküllerin kimyasal bağlarla oluşturduğu 
hidrokarbonlardır. Karbon (C) ve hidrojen (H) atom yapısında uzun zincirli veya 
dallanmış bileşikler, yapılarında metal ve alkali metalleri de içerebilirler. Polimerler; 
kimyasal yapılarına, zincir yapılarına, sentez yöntemlerine, morfolojilerine ve ısıya/ 
çözücülere gösterdikleri davranışlarına göre sınıflandırılabilinir.  
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Polimerlerin biyomalzeme olarak ortaya çıkışı ise, II. Dünya Savaşında vücuduna 
uçağın tentesinde bulunan plastik (polimetilmetakrilat) saplanan bir pilotun bu 
parçalardan dolayı herhangi bir kronik reaksiyon yaşamamasıyla olmuştur. Bu 
olaydan sonra polimetilmetakirilat kornea tedavilerinde ve kafatası kemikleri 
hasarlarında yaygınca kullanılmaya başlanmıştır [59]. Sağlık alanında sıklıkla ve 
ilk olarak kullanılan polimerik biyomalzeme ameliyat iplikleridir. Yaklaşık 4000 
sene önce ameliyat ipliği olarak keten kullanılmaktaydı. Naylon, polyester ve 
poliolefinler gibi sentetik fiberlerin 1950’lerde geliştirilmesiyle sentetik fiberler doğal 
fiberlerin yerini almaya başlamıştır. Polimerlerin sağlık alanında kullanımı zamanla 
daha çok önem kazanmıştır.  
Biyobozunur polimerler yüksek biyouyumluluklarından dolayı biyomedikal alanda 
yaygın olarak kullanılır. Biyobozunur polimerler kaynağına göre doğal ya da 
sentetik olarak ikiye ayrılır. Sentetik biyobozunur polimerler kimyasal olarak kolay 
modifiye edilerek farklı özellikler ile işlevleştirilebilirler. Sentetik polimerler mekanik 
özellikleri, yenilenebilirliği, biyodegradasyon ve nispeten düşük maliyetli olması 
nedeniyle tercih edilmektedir. Sentetik biyobozunur polimerler kontrollü şartlarda 
üretilir ve genel olarak biyolojik ortamlardaki davranışları önceden tahmin edilebilir 
[15], [16]. 
Biyobozunur polimer ile üretimi yapılan malzemenin; 
- Vücutta toksik etki yaratmamalı, 
- Kabul edilebilir bir kullanım süresine sahip olmalı, 
- Uygulama alanı ile uyum sağlamalı, 
- Uygungeçirgenlikte olmalı, 
- Uygulama alanına göre istenilen şekli alabilmelidir. 
Polimerlerin sahip olduğu özellikleri iyileştirmek veya polimerlere yeni özellikler 
katmak amacıyla çeşitli kompozitler oluşturulmaktadır. Kompozitler, iki veya daha 
fazla farklı maddenin karıştırılması veya belli bir düzende birleştirilmesi ile 
hazırlanır. 
Biyomedikal çalışmalardaki yapılar biyouyumlu, biyobozunur ve hedef uygulama 
için uygun fiziksel ve biyolojik özelliklere sahip olmalıdır. Bu bağlamda polimer ve 
nonapartiküllerin sahip oldukları fonksiyonel özelliklerin birleşimiyle; hafif, 
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biyouyumlu, maliyeti düşük vb. özelliklere sahip kompozit malzeme üretimi birçok 
çalışmaya konu olmuştur. Polimer nanokompozitler; polimer matrisi içinde 
dağılmış nanopartiküller, polimer ile kaplanmış metalik nanopartiküller ya da 
polimer yüzeyler üzerine metalik nanopartikül entegrasyonları olarak 
oluşturulabilmektedir [17]. 
Nanokompozitlerin hazırlanması için farklı özellikte polimerler kullanılabilmektedir. 
Yüksel ve arkadaşları da 3 farklı polimer matriksin (polysulfone (PS), 
polyethersulfon (PES) ve selüloz asetat (CA) üzerine gümüş nanopartikül yerleşimi 
ile oluşan kompozitin özelliklerini yüzey morfolojisi, su geçirgenliği ve antibakteriyel 
parametreler açısından karşılaştırmıştır (2014). Farklı boyutlardaki AgNp’ler  (0,03; 
0,06; 0,09 AgNp/PS-PES-CA) ile elde edilen kompozitlerin yüzey morfolojilerinde 
pürüzlükleri kullanılan bazal membranlar ile birlikte değerlendirildiğinde, yüzey 
kaplı PS ve PES membranlar bazal membranına göre daha pürüzsüzleşmiştir. 
Ancak, 0,03 AgNP/CA bazal membrana göre daha pürüssüz bi hal almışsa da 
diğerleri boyutlarda ki AgNp’ ler ile elde edilen yüzeylerin pürüzlülüğü artmıştır. Bu 
durum nanopartiküllerin alt katmana geçmesi ya da iki tabaka arasında kalması ile 
ilişkilendirilmiştir. AgNP CA membranının altında kaldığı için hidrofilikliği çok 
etkilememiştir. Su geçirgenliği, modifiye CA ve PES membranlarda azalırken, PS 
membranda artmıştır. Antibakteriyel özellikler karşılaştırıldığında en iyi 
antibakteriyel etki AgNP kaplı PS membran ile elde edilmiştir [53]. Polimer tipine 
bağlı materyal özelliklerinin yanısıra polimer metal NP oranlarının da antibakteriyel 
etkileri değiştirdiği belirlenmiştir. 
Biyoteknolojik ve tıbbi uygulamalarda polimer metalik nanopartikül kompoziti pek 
çok araştırmaya konu olmuştur. Polimer metal nanokompozitlerinin farklı biyolojik 
özelliklerine bağlı olarak çok farklı kullanım alanları olmakla birlikte antibakteriyel 
aktivite özellikleri ve bakteriyel yüzey tutulumunun azaltılması önemli araştırma 
alanlarındandır. Ayrıca biyolojik özelliklerinin yanı sıra tasarım esnekliği ve düşük 
maliyet açısından avantaj sağlamaktadır. Gümüş nanopartikülün neden olduğu 
antibakteriell etki performansı için boyut, şekil, yüzey özelliği ve birikme derecesi 
kontrol altında tutulmalıdır. Polimerik malzemeler şekilsel yapısı ile gümüş 
nanopartiküllere esneklik kazandırırken aynı zamandaçeşitli yöntemlerle 
hareketsizleştirilebilir. Polimer bileşenleri nanopartiküllerin yüzeyde veya bir çözelti 
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içinde birikmesini önleyebilir. Ayrıca, gümüş iyonu salınımını kontrol 
edebilmektedir. 
Kumar ve Münstedt (2005) polyamide/Ag kompozitinin gümüş iyon serbestliğine 
bakarak antibakteriyel özelliğini araştırmışlardır. Kompozit 14 gün süreyle sulu bir 
ortamda bırakılmış ve su geçirgenliğiyle, gümüş iyon salınımı incelenmiştir. 
6.günden sonra gümüş iyon salınımının arttığı, gümüş tozunun yüksek 
konsantrasyonuna sahip ürünlerin daha fazla bırakma hızına sahip olduğu ve 4 ila 
6 güne kadar olan su geçirgenliğinin az olduğu tespit edilmiştir. Çalışmada 
kompozitin E. coli ve S. aureus’a karşı çok iyi antibakteriyel etkiye sahip olduğu 
gösterilmiştir [57]. 
Guo ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada (2013), polimer- AgNp kompozit 
kaplamasının antibakteriyel özellikleri incelenmiştir. Daha küçük boyuttaki AgNp 
yapılardan iyon salınımının daha kolay olduğu ve daha yüksek bir yüzey-hacim 
oranına sahip olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, daha küçük boyuttaki gümüş 
nanopartikülün hücre içine alınmasındaki artışa bağlı daha güçlü bir oksidatif 
strese neden olacağı belirtilmiştir [49]. 
2.4 Biyomalzemeler ve Biyolojik aktivite 
Biyomalzemeler, insan vücudundaki hasarlı veya eksik dokuların işlevlerini yerine 
getirmek ya da desteklemek amacıyla kullanılan; kan, mukoza gibi vücut sıvılarıyla 
sürekli veya aralıklarla temas eden doğal ya da sentetik yöntemlerle elde edilen 
malzemelerdir. Biyomalzemelerin farklı koşullara dayanıklı olması, vücutta 
istenmeyen tepkiler(enflamasyon, pıhtı oluşumu vb) oluşturmaması ve 
antibakteriyel özellikte olması önemlidir. 
Geçmişten günümüze kadar gerek tahta, kauçuk gibi organik malzemelerin, 
gerekse altın, cam gibiinorganik malzemelerin biyomalzeme olarak kullanımı 
denenmiştir. Ancak vücudun bu malzemelere verdiği cevaplar son derece farklıydı. 
Belirli koşullar altında, bazımalzemeler vücut tarafından kabul görürken, koşullar 
değiştiğinde vücuttarafından kabul görmemiştir [59], [60]. 
Biyomalzemelerin vücutta oluşturabileceği inflamasyonun önlenmesi için, 
biyomalzeme üzerinde veya ortamındaki mikroorganizmaların büyümesini 
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sınırlamak veya inhibe etmek için var olan yöntemlerle birlikte malzemelerde önem 
kazanmaktadır. Bu anlamda, bileşimlerine antibakteriyel ajanlar içeren kompozit 
materyallerin kullanımı, mikroorganizmaların büyümesinin kontrolünü mükemmel 
bir alternatif olarak ve dolayısıyla hastalık bulaşmasının önlenmesini sağlar. 
Hastane enfeksiyonlarının önlenmesi ve yüzeylerde mikroorganizma büyümesini 
inhibe etmek için çeşitli araştırmalar mevcuttur.  
Modifiye polimer-metal nanopartikül kompozitlerinin antibakteriyel özelliklerini 
açıklayan iki mekanizma önerilmiştir. Birinci mekanizma, metal nanopartiküllerden 
iyonlarının salınmasıyla bakterileri inhibe ettiği; ikinci mekanizma ise süspansiyon 
haline getirilmiş nanopartiküllerin bakterilerin hayatta kalmasını ve üremesini 
önlediğini önermektedir. Bu bağlamda yapılan bir çalışmada (Tamayo ve ark, 
2014), farklı ağırlıklardaki (1-2-5 wt%)polietilen (PE) AgNp ve bakır nanoparitkül 
(CuNp) kompozitlerinin antibakteriyel özellikleri karşılaştırılmıştır. Çalışmada gram 
pozitif bir bakteri olan ve bulaşma ana yolu kontamine gıda tüketiminden kaynaklı 
olmasına karşın cihazların kontaminasyonu ile ilişkili hastane raporlarıda mevcut 
olan Listeria monocytogenessuşu kullanılmıştır. Farklı büyüklüklerdeki oransal 
olarak farklı (2-5 wt%) PE-AgNP kompozitlerin iyon salınımının 90 günün sonunda 
yakın değerlerde olduğu, ancak 2wt%’lik PE-CuNP de bir salınım olmadığı 
belirlenmiştir. Nanokompozitler bakteri ile 24 saat inkübasyona bırakılmış ve 
inkübasyon sonunda ağırlık bakımından büyük olan nanokompozitte büyümenin 
azaldığı gözlemlenmiştir. Bakırın 5wt%’lik kompozitte iyon salınımı daha fazla 
olduğu için gümüş nanopartikülle karşılaştırıldığında antibakteriyel özelliği artmıştır 
[56]. 
Zapata ve arkadaşlarının (2011) yapmış olduğu bir çalışmada ise in situ 
polimerizasyon ile sentezlenen PE- AgNp kompozitinin içine eklenen gümüş 
nanopartikül miktarına (1-2-5 wt%) ve temas süresine bağlı olarak E. coli ’ye karşı 
antibakteriyel etkinin arttığı gözlenmiştir. Nanokompozit içindeki 5 wt% AgNP lerin 
yüksek gümüş iyon salınımı ile 24 saatlik temas sonunda, bazal PE ile 
karşılaştırıldığında bakterilere karşı mükemmel bir etkinlik (%99 inhibisyon) 
gösterdiği saptanmıştır [55]. 
Paula ve arkadaşları poly(styrene-acrylic acid) polimeri ile gümüş nanopartikül 
kompozitinin sentezini ve antibakteriyel özelliklerini disk difüzyon yöntemiyle rapor 
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etmiştir (2009). Sentezlenen kompozitin mikroorganizma inhibisyonuna neden 
olduğu ve antiseptik özellikte olduğu bildirilmiştir [50]. 
PVC içerikli medikal malzemeler biyomedikal alanda 40 yıla varan bir geçmişi 
vardır ve bu alanda geniş bir yer kaplar. PVC, işleme kolaylığı, farklı maddelerle 
uyumluluk ve çok yönlülük açısından uygulamalarda yaygın olarak kullanılır. 
PVC’nin biyomalzeme içeriği olarak tercih edilmesinin diğer nedenleride maliyet 
avantajı vemedikal alanda kullanılan tüm sterilizasyon yöntemleri ile steril 
edilebilinir olmasıdr. Vücut sistemlerine yardımcı tek kullanımlık olarak kullanılan 
biyomalzemeler, parenteral beslenme torbaları, enteral beslenme tüpleri, 
kataterler, ekstrakorporeal oksijenezasyon dolaşım setleri, solunum maskeleri, 
endotrkeal tüpler gibi birçok üründe bulunabilir. PVC’lerin avantajlarının yanı sıra 
içerdiği veya esnekliğin sağlanması için eklenen maddelerden kaynaklı birçok 
toksik etkisi ve enflamasyon etkisi mevcuttur. 
PVC’den yapılan biyomalzemelerin yumuşaklığının ve esnekliğinin kazanması için 
fitalat olarak bilinen kimyasal maddeler kullanılır. PVC biyomalzemede kullanılan 
ve %20-40 oranında kullanım oranı olan Di-2-etiheksil fitalat (DEHP), ftlat 
türlerindendir. DEPH, enteral beslenme tüpleri, kataterler, ekstrakorporeal 
oksijenezasyon dolaşım setleri, solunum maskeleri, endotrkeal tüpleri ve eldivenler 
gibi çeşitli medikal malzemede bulunabilir. Ve son derece toksik etkisi olan bir 
maddedir. Yağda çözünmesi yüksek olan bu madde kolaylıkla lipid içeren vücut 
sıvılarına ve organellere geçebilir ve buralarda büyük hasarlara neden olabilir [65]. 
PVC biyomalzemelerinin neden olduğu enflamasyonun süresinin, şiddetinin veya 
ilaç salınımının etkisi, biyomalzeme büyüklüğüne, şekline ve kimyasal-fiziksel 
özelliğinin yanı sıra in vitro/in vivo olmasına bağlı olarak değişmektedir. PVC 
biyomalzemelrin neden olabileceği etkileri en aza indirmek ve biyouyumluluğu 
artırmak için yeni materyallerin araştırılıp, geliştirilmesi yönündeki çalışmalar hızla 
artmıştır [64]. PVC’nin özellikle antibakteriyel etkilerini artırmak için çeşitli 
çalışmalar mevcuttur. Zampino ve ark. (2011) tarafından farklı oranlarda ki (%10, 
%20) PVC-Silverzeolite (SZ) kompozitinin antibakteriyel etkisi E.coli ve 
Staphylococcus epidermidis üzerinde test edilmiş. Deney düzenekleri sıvı ve katı 
besiyeri (TSB, TSA) ve steril idrardır. %20 oranında SZ ile hazırlanan kompozitin 
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antibakteriyel etksinin %10 oranında SZ ile hazırlanan kompozite göre daha etkili 
olduğu tespit edilmiştir [62]. 
PVC biyomalzemelerin antibakteriyel özelliğini artırmak için yapılan bir başka 
çalışmada hastane enfeksiyonu için büyük bi öneme sahip Pseudomonas 
aeruginosaüzerinde test edilmiştir. Tıbbi cihazlar için kullanılacak PVC yüzeyinin 
oksijen plazma işlemi ile hidrofilik bir yüzey haline getirilmesi ve P. Aeruginosa’nın 
yüzey kolonizasyonunu %70 oranında azalttığı bildirilmiştir. Bu düşüsün 
kolonizasyonu önlemek için yeterli olmadığı savunulmuştur [63]. 
2.5 Biyofilm Tanımı ve Yapısı 
Biyofilmler, bir yüzeye tutunarak polimerik yapıda hücre dışı matriks içinde 
yaşayan mikroorganizma topluluğundan oluşmaktadır [26]. Bu hücre dışı matriks, 
bakteri hücreleri tarafından üretilen ve “hücre dışı polimerik yapı”,“ekzopolisakarit” 
ya da “ekzopolimer (EPS)”  adı verilen polisakkarit bazlı bir ağ yapısıdır [27]. Bir 
başka deyişle biyofilm, bakterinin birbirine ya da bir yüzeye yapışarak organik bir 
polimer matriks içine gömülmesidir [28]. Biyofilmler, bakterileri kimyasal (nem, ısı 
ve pH vb ), çevre koşulları gibi fiziksel değişimlerden oluşabilecek zararlardan 
korur, besinlerin depolanmasını ve atıkların uzaklaştırılmasını kolaylaştırır. 
Bakterilerin ekzopolimer matriks içinde ve kümeler halinde bulunmaları fagosite 
edilmelerini zorlaştırır ve hümoral bağışıklık sistemi bileşenlerinin ulaşımını 
engellemiş olur [29]. Bakterilerin yüzeylere bağlanmaları ve biyofilm oluşumu; 
bakteri türü, bakteri sayısı, bakteri hücre duvarının yapısı (gram pozitif ya da gram 
negatif oluşu), bağlandığı yüzeyin özellikleri, ortamdaki besin maddeleri içeriği, 
miktarı ve ortamın kimyasal özellikleri (pH, ısı, nem) gibi birçok faktörden 
etkilenebilir [30], [31]. 
Kives ve ark.’nın Pseudomonas fluorescens B52 suşu ile yapmış oldukları 
çalışmada, biyofilm matriksindeki EPS üretimi paslanmaz çelik ve cam malzeme 
yüzeyinde incelenmiş ve EPS içindeki bileşik miktarlarının cam malzemeye kıyasla 
paslanmaz çelik yüzeyde daha fazla olduğu belirlenmiştir Biyofilm matriksinin 
yapısında bulunan enzimlerin yüzeye tutunan bakterilerin metabolizmasında 
karbon ve enerji kaynağı olarak kullanılabilmekte olduğunu göstermiştir [34]. 
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Biyofilmler tek bir organizma türünü de, birden fazla türü de yapısında 
barındırabilir. Birden fazla türden oluşan biyofilmlerde her tür kendi mikrokolonisini 
oluşturur ve türlere ait mikrokoloniler su kanalları ile birbirlerinden ayrılırlar. Bu su 
kanalları gözenekli bir yapıdadır ve mikrokolonilerin altında ve arasında bulunur. 
Besin maddelerinin ve oksijenin taşınmasıpasif difüzyon ile sağlanır [36]. 
Biyofilm matriksinin içinde %97 su, %1-2 EPS, %1-2 glikoproteinler ve diğer 
proteinler, %1-2 nükleik asit, lipit, fosfolipitler bulunmaktadır. Bu oranlar bakteri 
çeşidine, fizyolojik özelliklerine, gelişme ortamına ve genel fiziksel özelliklere göre 
değişebilmektedir [34]. Bakterinin yüzeye sıkıca tutunmasından sonra tutunduğu 
yüzeyde çoğalır ve mikrokolonisini oluşturur. Mikrokolonilerde büyüyerek biyofilm 
tabakasını oluşturur. Biyofilm matriksindeki EPS üretimi, organizmanın yüzeye 
dönüşümsüz olarak tutunmasını sağlar [37]. 
En kolay ve en yaygın şekilde biyofilm oluşturan bakteriler; Pseudomonas, 
Enterobacter, Flavobacterium, Alcaligenes Staphylococcus veBacillus türleridir 
[32]. Enfeksiyon gelişimi ve biyofilm oluşumu arasında kuvvetli bir ilişki vardır. Bu 
mikroorganizmalar özellikle kalp iç zarı iltihabı, periodontit, kistik fibrioz gibi 
hastalıklara neden olur [33]. 
2.5.1 Biyofilm Oluşum Basamakları 
En basit biyofilm tabakası bile karmaşık bir yapıya sahiptir. Biyofilm gelişimi su 
kanallarından besin ve oksijen aktarımı sağlandıkça devam eder. Ancak, 
ortamdaki besin maddeleri tükenince yüzey bağlantıları zayıflar ve bakteri 
hücreleri planktonik evrelerine geri dönerler [37]. 
Biyofilm oluşumu beş basamakta incelenebilir. İlk olarak bakteri hücresi yüzeyle 
etkileşerek yüzeye dönüşümlü olarak tutunurlar. Yüzeye dönüşümlü tutunan 
hücreler gerekli besin madde araştırması yaparak; kısa mesafeli etkileşimler ve 
bağlar yardımıyla flagella ve pili gibi yapılar ile yüzeye dönüşümsüz olarak 
tutunurlar. Yüzeye dönüşümsüz olarak tutunan bakteriler gelişerek koloni 
oluşturur. Zamanla mikrokoloniler büyür ve olgun biyofilm oluşumu sağlanır. Son 
olarak, bakteri veya bakteri kümeleri olgun biyofilmden ayrılarak ortama yayılır. 
Şekil 2.3’de biyofilm oluşum aşamaları gösterilmiştir. 
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Şekil 2.3 Biyofilm Oluşum Basamakları 
2.5.1.1 Dönüşümlü tutunma 
Dönüşümlü tutunma aşamasında, bakteri hücresi yüzeyin yakınındadır, amahenüz 
yüzeyle tam olarak temas etmemiştir ve bakteri hücresi ile yüzey arasında uzun 
mesafeli zayıf etkileşimler meydana gelir. Bu etkileşimler sıklıkla hidrofobik 
etkileşimler ya da Van der Walls bağlarıdır. Ek olarak, bakteri ve katı yüzeyler 
negatif yüklü olduğu için itici güç olan elektrostatik etkileşimlerde dönüşümlü 
tutunmayı sağlar. Yüzeyle ilk temasın gerçekleşmesinde hidrofobik etkileşimlerin 
katkısı büyüktür. Bu aşamada basit yıkama işlemleri ile bakteri hücreleri yüzeyden 
kolayca uzaklaştırılabilirler [39], [28], [36]. 
2.5.1.2 Dönüşümsüz tutunma 
Dönüşümsüz tutunma aşamasında, bakteri ve yüzey arasında kısa mesafeli 
etkileşimler ile yüzeye tutunma gerçekleşir. Bu aşamada yeterli besin maddesinin 
ortamda bulunması önemli bir faktördür. Bakteri hücreleri flagella ve pili gibi yapılar 
ile yüzeylere dönüşümsüz olarak tutunurlar. Yüzeye tutunan bakteri hücreleri, 
membrana bağlı proteinlerden EPS üretir. [28]Bu aşamadan sonra biyofilm 
hücrelerini yüzeyden uzaklaştırabilmek için güçlü mekanik kuvvet, enzimatik 
degredasyon, dezenfektan, deterjan, sanitizerler ve/veya yüksek ısı uygulamaları 
gereklidir [37]. 
Gerke ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada (1998) Staphylococcus 
epidermidisbakterisinin EPS üreterek yüzeye tutunduğunu ve gelişen 
mikrokolonilerden olgun biyofilm oluşumunun gerçekleştiği saptanmıştır [37], [48]. 
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2.5.1.3 Koloni gelişimi 
Biyofilm oluşumunun 3. aşaması yüzey kolonizasyonudur. Bakterilerin 
kolonizasyonu hücrelerin sinyal molekülleriyle etkileşip bir araya gelmesiyle 
gerçekleşir [28]. Mikrokoloni gelişimi bakteri hücrelerinin yüzeyde birikmesi, 
gelişmesi ve EPS üretimi sonucunda gerçekleşir [37], [42]. EPS bakteri ve alt 
katmanı arasında bağ oluşumuna katkıda bulunur, koloniyi her türlü çevresel 
etmene karşıstabil hale getirir [37], [43]. 
2.5.1.4 Olgun Biyofilm Oluşması 
Bu aşamada mikrokoloniler besin maddelerinin etkisiyle büyürler ve 
kompleksyapılara veya kulelere dönüşürler. Hücrelerin bu yapıya ulaşılabilmesi 
için yaklaşık 10 gün ya da daha uzun bir süre gerekmektedir [37], [45]. 
2.5.1.5 Biyofilm hücrelerinin koparak ayrılması 
Biyofilm gelişiminin bu aşamasında bakteri veya bakteri kümeleri biyofilm 
tabakasından koparak ortama yayılır. Bu kopma işlemi dış kuvvetlerin etkisiyle 
olabileceği gibi EPS ya da yüzey bağlayan proteinlerin açığa çıkması ve ortamdaki 
besin maddelerinin tükenmesi ile gerçekleşebilir [28], [47]. 
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3. MATERYAL VE METOD 
3.1 Materyal ve Kimyasallar 
Çalışmanınaşamalarında kullanılan materyaller; Gümüş nanopartikül (Sigma-
Aldrich, ABD), PVC granülleridir (ticari olarak temin edildi) (Şekil3.1). 
 
 
Şekil 3.1Gümüş Nanopartikül ve PVC Granülleri 
Kullanılan kimyasallar; THF (Tetrahidrofuran, 72.11 g/mol) (Merck, Almanya),TSB 
(Merck, Almanya), MHB (Merck, Almanya), Agar (Merck, Almanya), NaCl (Merck, 
Almanya), Tween 80 (Merck, Almanya), PBS (Merck, Almanya), Metanol (Merck, 
Almanya), Kristal Viyole (Merck, Almanya), Etanol (Merck, Almanya). 
3.2 Kullanılan Cihazlar 
Çalışmanın aşamalarında kullanılan cihazlar; Hassas terazi (Sartoriusi, Almanya), 
Manyetik karıştırıcı (Biosan, Letonya), Biyolojik güvenlik kabini (Biosan, Letonya), 
Distile su cihazı (Millipore, Fransa), Vorteks (DragonLab, Çin), Otomatik pipetler 
(Eppendorf, Almanya), Otoklav (Hitachi, Japonya), Etüv (Nüve, Türkiye). 
3.3 Kontrol ve Kompozit materyallerin Hazırlanması 
Çalışmamızda farklı oranlarda (1-2-5 wt%) PVC - AgNp kompozitleri ve saf PVC 
kontrol filmi hazırlanmıştır. 
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3.3.1 Kontrol PVC filmi 
75ml THF içerisinde 3gr PVC (~ %4) granülü 1 saat karanlık ortamda 
manyetikkarıştırıcıda balık ile karıştırılarak çözünmesi sağlandı. PVC granüller 
tamamen eridikten sonra üzerine 50ml distile su ilave edildi ve karıştırıcıda 1 saat 
dahainkübasyona bırakıldı. Reaksiyon sonucu oluşan yapının dibe çökmesi 
sağlandı ve beher içindeki fazla çözelti alındı. Kalan sıvının buharlaşması için 2 
saat 50°C’da ısıtıcı üzerindeinkübasyona bırakıldı. İnkübasyon sonucunda, 
yaklaşık 1–2mm kalınlığındaince bir film elde edildi. Elde edilen bu film, kontrol 
PVC filmi olarak kullanıldı (Şekil 3.2). 
 
Şekil3.2 Hazırlanan Kontrol PVC filmi 
3.3.2 %1, %2, %5 (wt/wt) AgNp-PVC Kompozitlerin hazırlanması: 
75ml THF içerisinde 3gr PVC (~ %4) 1 saat karanlık ortamda manyetik 
karıştırıcıda balık ile karıştırılarak erimesi sağlandı. PVC granüller tamamen 
eridikten sonra %1’lik kompozit için 0,03gr AgNp, %2’lik kompozit için 0,06gr 
AgNp, %5’lik kompozit için 0,15gr AgNp eklendi. AgNp’lerin homojen olarak 
dağılıması için karıştırıcıda1 saat daha karıştırıldı ve 1 saat sonunda üzerine 50 ml 
distile su ilave edildi. 2 saat 50°Cısıtıcıda bekletilerek oluşan yapının dibe çökmesi 
sağlandı. 2 saat sonunda beherdeki fazla çözelti ayrıldı. Kalan filmin tamamen 
buharlaşması için 1 gece oda ısısında inkübasyona bırakıldı ve yaklaşık 1-2 mm 
kalınlığında AgNp-PVCkompozit filmleri elde edildi (Şekil 3.3). 
PVC KONTROL 
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Şekil3.3 Hazırlanan %1, 2,5 (wt/ wt) AgNp-PVC Kompozitleri 
Hazırlanan PVC kontrol filmleri ve (1-2-5 %) PVC- AgNp kompozit filmler yaklaşık 
6 mm çapında, 1-2 mm kalınlığında diskler haline getirildi. Diskler 20-25 dk UV 
lamba altında kabin içerisindesteril edildi ve sonraki çalışmalar için muhafaza 
edildi(Şekil 3. 4) (Şekil 3. 5). 
%1 AgNp - PVC 
%2 AgNp - PVC %5 AgNp - PVC 
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Şekil 3.4 Hazırlanan Kompozitlerin disk haline getirilmesi 
 
Şekil 3.5 Disklerin UV ışık altında sterilizasyonu 
3.4 Besiyerlerin hazırlanması  
3.4.1 Triptik Soy sıvı besiyeri (TSB) 
Besiyeri hazırlamak için 30 gr toz Triptik Soy besiyeri üzerine distile su ilave 
edilerek 1000 ml’ye tamamlandı. Vida kapaklı şeffaf laboratuvar şişesi içerisindeki 
sıvı besiyeri 121˚C, 1atm basınç altında 15 dakikaotoklavda steril edildi. 
Otoklavdan çıkarılan besiyerlerinin kapakları sıkıca kapatıldı ve kullanılana kadar 
+4˚C’da buzdolabında muhafaza edildi. 
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Besiyer kontrolü için steril cam deney tüpüne 5ml alınan TSB ağzı kapalı bir 
şekilde 37˚C’da 24 saat inkübasyona bırakıldı. İnkübasyon sonunda besiyerinde 
herhangi bir üreme gözlemlenmedi. 
3.4.2 Mueller Hinton Sıvı Besiyeri (MHB) 
MHB hazırlamak için 21 gr toz Mueller Hinton besiyeri üzerine distile su ilave 
edilerek 1000 ml’ye tamamlandı. Vida kapaklı şeffaf laboratuvar şişesi içerisindeki 
sıvı besiyeri 121˚C 1atm basınç altında 15 dakika otoklavda steril edildi. 
Otoklavdan çıkarılan besiyerlerinin kapakları sıkıca kapatıldı ve kullanılana kadar 
+4˚C’da buzdolabında muhafaza edildi. 
Besiyer kontrolü için steril cam deney tüpüne 5ml alınan MHB ağzı kapalı bir 
şekilde 37˚C’da 24 saat inkübasyona bırakıldı. İnkübasyon sonunda besiyerinde 
herhangi bir üreme gözlemlenmedi. 
3.4.3 Mueller Hinton Katı Besiyeri (MHA) 
Disk difüzyon için kullanılacak besiyerlerinin hazırlanmasında kullanılan MHA 
hazırlamak için 21 gr toz Mueller Hinton besiyeri üzerine distile su ilave edilerek 
1000 ml’ye tamamlandı. Vida kapaklı şeffaf laboratuvar şişesi içerisindeki sıvı 
besiyeri çözeltisi içerisine 15 gr agar (toz) eklendi ve iyice karıştırıldıktan sonra 
121˚C’da, 1atm basınç altında 15 dakika otoklavda steril edildi. Otoklavdan 
çıkarılan sıvı besiyeri 50˚C’a kadar soğutuldu. Steril şartlarda 90x15 ml steril petri 
kaplarına 4mm (~20ml) kalınlığında dökülerek katılaşması beklendi. Katılaşan 
besiyerleri kullanılana kadar +4˚C’da buzdolabında muhafaza edildi. (Şekil 3. 6) 
Hazırlanan MHA petrilerinden iki adet 37˚C’da 24 saat inkübasyona bırakıldı ve 
İnkübasyon sonunda besiyerinde herhangi bir üreme gözlemlenmedi. 
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Şekil 3.6 Mueller Hinton Katı Besiyerini hazırlama 
3.5 Bakteri Kültürlerinin Hazırlanması 
Çizelge 3.1’de çalışmada kullanılan test mikroorganizmaları, suşları ve Gram 
boyanma özellikleri verilmektedir. 
Çizelge 3.1Test Mikroorganizmaları, Suşları ve Gram boyanma özellikleri 
Test Mikroorganizmaları Suş   Gram Özelliği 
Escherichia coli ATCC 25922                   Gram (-) 
Enterococcus faecalis ATCC 29212                   Gram (+) 
Streptococcus pyogenes ATCC 19615                   Gram (+) 
Staphylococcus aureus ATCC 33591                   Gram (+) 
Listeria monocytogenes ATCC 7644                     Gram (+) 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853                   Gram (-) 
Klebsiella pneumoniae Klinik izolat                      Gram (-) 
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Mikroorganizmalar katı besiyerlerinden alınarak 5ml’lik sıvı besiyerine ekildive 
yaklaşık 18 saat 37±1˚C’da üremesi/ çoğalması sağlandı. 
3.6 Disk Difüzyon Metodu 
TSB sıvı besiyerinde büyütülen aktif bakteri kültürleri %0,85’lik NaCl ile 
0,5McFarland standardına göre ayarlandı ve 1/20 oranında seyreltildi 100µl 
inokülasyon hacmi ilekatı besiyerine (MHA) cam yayma çubuğu yardımıyla 
yayılarak ekildi. Steril edilen diskler bakteri inoküle edilen besiyerlerine eşit 
aralıklarla yerleştirildi ve 37C’da 24saat ve 72 saat inkübasyonun ardından 
disklerin çevresinde oluşan inhibasyon zonu incelendi (Şekil3.7). Deneyler iki 
tekrarlı olarak gerçekleştirilirdi. 
 
Şekil 3.7 Disk difüzyona hazırlanan besiyerleri 
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3.7 Yüzeyde Bakteri ÇoğalmalarınınKarşılaştırılması 
Yüzeyde bakteri çoğalmasının karşılaştırılması Tamayo ve ark. (2014) tarafından 
tanımlanan yönteme göre modifiye edilerek uygulandı. TSB sıvı 
besiyerindebüyütülen aktif bakteri kültürleri %0,85’lik NaCl ile 0.5McFarland 
standardına göre ayarlandı ve 1/100 oranında seyreltildi (10^6CFU/ml). 
 
Şekil 3.8 0.5 McFarland standardına göre ayarlanan bakteri kültürleri 
96 kuyucuklu, taban yüzeyi hücre kültürü için modifiye düz tabanlı plakalar 4 ayrı 
bakteri ekimine uygun olacak şekilde deneysel desen oluşturuldu. Steril edilen 
kontrol PVC ve kompozit diskler 4 tekrarlı olarak sırasıyla hücre kontrolü (CC), 
kontrol PVC, %1, %2, %5 oranında AgNp-PVC kompozitleri için ayrılan 
kuyucuklara yerleştirildi (Şekil 3.9). 
 
Şekil 3.9 Bakteri çoğalmalarının karşılaştırılması için hazırlanan 96 kuyucuklu plaka 
ekim deseni 
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Seyreltilen bakteri kültürleri 10 l hacimde disklerin üzerine ekildi. Hücre kontrolü 
için (CC) boş kuyucuğa 10 l hacimde bakteri kültürü ekimi yapıldı (Şekil 3.10) 
 
Şekil 3.10 10 l hacimde bakteri ekimi yapılan diskler 
37C’da 6 saatlik ve 24 saatlik inkübasyona bırakıldı. 6 saatlik inkübasyon 
sonucunda %0.85 NaCl ile %1’lik Tween 80hazırlandı ve 2 tekrarlı olarak diskler 2 
ml’lik %1’lik Tween 80 içersinde yıkandı. 4ml MHB içerisine yıkama yapılan 
solüsyondan 5 l hacimde ekim yapıldı ve 37C’da 24 saat inkübasyona bırakıldı. 
İnkübasyonun ardından, 1ml’lik plastik küvetler ile MHB blank küvete karşı 
600nm’de spektrofotometrik ölçümyapıldı.  
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Şekil 3.11 %1’lik Tween 80 ile yıkanan diskler 
 
3.12 %1lik Tween 80 ile yıkanan diskler ve inkübasyon için hazırlanan MHB 
 
Şekil 3.136 saat inkübasyon sonrasındaMHB içerisindeki kültürler 
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24 saatlik inkübasyona bırakılan kalan 2 disk içinde aynı prosedür uygulandı. 24 
saatlik inkübasyonun sonucunda %0,85 NaCl ile hazırlanan %1’lik Tween 80 ile 
yıkandı ve 4 ml MHB içerisine yıkama yapılan solüsyondan 5 l hacimde ekim 
yapıldı ve 37C’da 24 saatlik inkübasyona bırakıldı. İnkübasyonun ardından, 
1ml’lik plastik küvetler ile MHB blank küvete karşı 600 nm’de spektrofotometrik 
ölçüm yapıldı. 
 
Şekil 3.14 24 saatlik inkübasyona bırakılan 96 kuyucuklu plaka deseni 
 
Şekil 3.15 24 saat inkübasyon sonrasında MHB içerisindeki kültürler 
Deneyler, çift tekrarlı olarak gerçekleştirildi. 
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3.8 Biyofilm Oluşumunun Engellenmesi 
Biyofilm oluşumu Christensen ve ark. (1995) tarafından tanımlanan yönteme göre 
modifiye edilerek uygulandı. Suşlar TSB içerisinde 37C’da 24 saat inkübe edildi. 
96 kuyucuklu taban yüzeyi hücre kültürü için modifiye düz tabanlı plakalar 4 ayrı 
bakteri için ekim düzenine uygun olarak bölündü. Steril kontrol PVC ve kompozit 
diskler 4 tekrarlı olarak sırasıyla CC, kontrol PVC, %1, %2, %5 oranında AgNp-
PVC kompozitleri için ayrılan kuyucuklara yerleştirildi.  
 
Şekil 3.16 Biyofilm oluşumu için hazırlanan 96 kuyucuklu plaka deseni 
TSB sıvı besiyerinde 37C’da 18 saat büyütülen aktif bakteri kültürleri %0,85’lik 
NaCl ile 0.5McFarland standardına göre ayarlandı. Bakteri kültürleri 1/20 oranında 
seyreltildi ve kontrol PVC disklerin, %1, %2, %5’ lik sterilAgNp disklerin 
yerleştirildiği kuyucuklara 200 l hacimde ekildi. Hücre kontrolüne (CC); 100l TSB 
ve 100l seyreltilen kültürden ekildi. Plakalar, 37C’da 24 saat inkübasyona 
bırakıldı. 
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Şekil 3.17 İnkübasyon sonunda biyofilm oluşumu gerçekleşen 96 kuyucuklu plaka  
İnkübasyonunardından kuyucuklar boşaltıldı ve PBS (phosphate buffered saline) 
ile yıkandı. Bakteriler 15dk metanolle fikse edildi ve diskler üzerindeki biyofilm 
oluşumunu değerlendirmek için bakteri fiksasyonu sağlanan diskler farklı bir 96 
kuyucuklu plakaya alındı. Kuyucuklardaki disklerin üzerine 100µl kristal viyole 
solüsyonu (%0.05 wt/v etanol içerisinde) eklendi ve 15dk boyandı. İnkübasyonun 
ardından boya atılarak 3 kere PBS ile yıkandı. Son olarak, kuyucuklara 200µl 
etanol eklendi ve 30 dk etanolde bekletilerek disklerin üzerindeki boyanın 
çözünmesi sağlandı. Etanolde çözünen boya,1ml’lik plastik küvetlerde su ile 
seyreltildi ve optik yoğunluğu 570 nm’de etanol/su blank solüsyonuna karşı 
spektrofotometrik olarak ölçüldü. Çalışma çift tekrarlı olarak yapıldı. 
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Şekil 3.18 a. Bakteri fiksasyonu gerçekleşen kompozit diskler b. Disklerin kristal 
viyole (%0.05 wt/w) ile boyanması c, d. Hücre kontrolünün ve disklerin üzerindeki 
boyanın etanolde çözünmesi  
 
 
 
a b 
c d 
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3.9 İstatiksel analiz 
İstatiksel analizler, SPSS 17,0 yazılımı kullanılarak yapıldı (SPSS Inc, USA). Tüm 
verilerin standart sapmaları (SD) ve ortalamanın standart hatası (SEM) 
hesaplandı. Tüm deneylerden elde edilen veriler ortalama ±SEM kullanılarak ifade 
edilmiştir.  
Farklı oranlardaki kompozitlerin kontrol grupları ile olan ve kendi aralarındaki 
ortalama farkları 0,05 anlamlılık düzeyinde tek yönlü varyans analizi (ANOVA) 
kullanılarak değerlendirildi. Ortalama farkları anlamlı ve anlamsız olan grupların 
belirlenmesi için post hoc tukey analizleri gerçekleştiridi. 
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4. SONUÇLAR 
4.1 Agar Disk Difüzyon Metodu 
Bu metodun uygulanmasının amacı; inoküle edilen besiyerineyerleştirilen disklerin 
iyon salınımınına bağlı olarak disk çevresinde oluşabilecek inhibisyon zonunu 
incelemekti. 37C’da 24 saatlik ve 72 saatlik inkübasyonun ardından disklerin 
çevresinde inhibasyon zonu olmadığı gözlemlendi. Bu nedenle, kompozit 
disklerden besiyerine 24 ve 72 saat inkübasyon süreleri sonunda antibakteriyel 
etkiye neden olabilecek iyon salınımı gerçekleşmediği düşünülmektedir. 
 
Şekil 4.1 P. aeorginosa inoküle edilen besiyerlerinde 24 (a) ve 72 (b) saatlik disk 
difüzyon sonucu 
 
Şekil 4.2 K.pneumoniae inoküle edilen besiyerlerinde 24 (a) ve 72 (b) saatlik disk 
difüzyon sonucu 
a b 
a b
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Şekil 4.3 E. coli inoküle edilen besiyerlerinde 24 (a) ve 72 (b) saatlik disk difüzyon 
sonucu 
 
Şekil 4.4 E. faecalis inoküle edilen besiyerlerinde 24 (a) ve 72 (b) saatlik disk 
difüzyon sonucu 
b a 
a b 
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Şekil 4.5 S. aureus inoküle edilen besiyerlerinde 24 (a) ve 72 (b) saatlik disk 
difüzyon sonucu 
 
Şekil 4.6 L. monocytogenes inoküle edilen besiyerlerinde 24 (a) ve 72 (b) saatlik 
disk difüzyon sonucu 
a b 
a 
a 
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Şekil 4.7 S. pyogenes inoküle edilen besiyerlerinde 24 (a) ve 72 (b) saatlik disk 
difüzyon sonucu 
E. coli, S. aureus ve E. faecalis bakterilerilerinin inoküle edildiği katı besiyerlerlinde 
(MHA), pozitif referans standardı olarak amfisilin (10mgr/disk) kullanıldı. 
Besiyerleri 24 saat 37ºC’da inkübasyona bırakıldı ve inkübasyon sonunda disklerin 
çevresinde oluşan inhibisyon zon çapları ölçüldü. İnhibisyon zon çapları; E. coli 
için 18,3±0,3 mm, S. aureus için 15,5±1,0 mm, E. faecalis için 28,0±1,0 mm olarak 
ölçüldü. 
Disk difüzyon testleri ile elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, ortama iyon 
salınımının çok az olduğu düşünülmüştür. Bu nedenle, hazırlanan 
biyomateryallerin yüzeyinde bakteri çoğalmasının incelenmesine yönelik deney 
düzeneği tasarlanmıştır. 
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4.2 Yüzeyde Bakteri Çoğalmalarının Karşılaştırılması 
Çalışmamızda, kontrol ve kompozit disklerin yüzeylerine inoküle edilen bakterilerin 
6 ve 24 saatlik inkübasyon sonunda, materyal yüzeyinde çoğalmaları ve 
çoğalmanın inhibisyonu incelenmiştir. 
 
Çizelge 4.1Disklerin üzerinde kolonize olan gram (-) bakterilerinin 6 saatlik 
çoğalmalarının karşılaştırılması 
Gram (-) bakterilerin 6 saatlik inkübasyon sonunda optik yoğunlukları 
karşılaştırıldığında (Çizelge 4.1), %2 ve %5 oranında AgNp ile hazırlanan 
kompozitlerin üzerinde P. aeruginosa çoğalmasının PVC kontrolüne ve hücre 
kontrolüne göre anlamlı olarak azaldığı belirlenmiştir (p<0,05). %1 oranında 
hazırlanan kompozitin üzerindeki çoğalmanın hücre kontrolüne göre anlamlı olarak 
azaldığı (p<0,05), ancak, farklı kompozitler üzerindekiçoğalmalarda fark olmadığı 
belirlenmiştir. E. coli ve K. pneumonia ile elde edilen sonuçlar dikkate alındığında, 
hazırlanan disk yüzeylerindeki çoğalmalarda 6 saat sonunda anlamlı değişiklik 
olmamıştır. 
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Çizelge 4.2 Disklerin üzerinde kolonize olangram (-) bakterilerin 24 saatlik 
büyümelerin karşılaştırılması 
Gram (-) bakterilerin 24 saatlik inkübasyonu sonunda optik yoğunlukları 
karşılaştırıldığında (Çizelge 4. 2), %2 ve %5 oranında AgNp ile hazırlanan 
kompozitlerin üzerinde, üç suşun çoğalmasının PVC kontrolüne ve hücre 
kontrolüne göre anlamlı olarak azaldığı belirlenmiştir (p<0.05). %1 oranında AgNp 
ile hazırlanan kompozitin üzerindeki çoğalmalardaPVC kontrolüne ve hücre 
kontrolüne göre değişiklik olmadığı tespit edilmiştir. Kompozitlerin kendi 
aralarındaki karşılaştırmalarında, %2 ve %5 oranında AgNp ile hazırlanan 
kompozitler üzerindeki suşların çoğalmasının  %1 oranında AgNp ile hazırlanan 
kompozite göre anlamlıolarak azaldığı belirlenmiştir (p<0.05). 
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Çizelge 4.3 Disklerin üzerinde kolonize olan gram (+) bakterilerin 6 saatlik 
büyümelerin karşılaştırılması 
Gram (+) bakterilerin 6 saatlik inkübasyonu sonunda optik yoğunlukları 
karşılaştırıldığında (Çizelge 4.3), dört bakteri için %1,%2 ve %5 oranında AgNp ile 
hazırlanan kompozitler üzerindeki kolonizasyonda değişiklik olmamıştır. 
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Çizelge 4.4 Disklerin üzerinde kolonize olan gram (+) bakterilerin 24 saatlik 
büyümelerin karşılaştırılması 
Gram (+) bakterilerin 24 saatlik inkübasyonu sonunda optik yoğunlukları 
karşılaştırıldığında (Çizelge 4.4), %1, %2 ve %5 oranında AgNp ile hazırlanan 
kompozitlerin üzerinde E. faecalis çoğalmasının PVC kontrolüne ve hücre 
kontrolüne göreanlamlı olarak azaldığı belirlenmiştir (p<0,05). AgNp ile hazırlanan 
farklı oranlardaki kompozitlerin üzerindeki S. aureus çoğalmasındahücre 
kontrolüne göre anlamlı bir azalma varken (p<0,05), PVC kontrole göre bir 
değişiklikolmamıştır. L. monocytogenes çoğalmasının, PVC kontrolüne göre 
anlamlı olarak azalırken (p<0,05), hücre kontrolüne göre değişmediği 
belirlenmiştir. %1, %2 ve %5 oranında AgNp ile hazırlanan kompozitlerin üzerinde 
S. pyogenes çoğalmasında değişiklik olmadığını tespit ettik. AgNp ile hazırlanan 
kompozitlerin yüzeyindeki çoğalmalar karşılaştırıldığında, artan gümüş 
konsantrasyonunun dört bakterinin yüzey üzerindeki çoğalmasına etkisi olmadığı 
belirlenmemiştir (p<0,05). 
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4.3 Biyofilm Oluşumunun Engellenmesi 
 
Çizelge 4.5Gram (-) bakterilerin biyofilm sonuçları 
Gram (-) bakterilerin kompozit materyallerin üzerindeki biyofilm oluşum 
sonuçlarınıdeğerlendirdiğimizde (Çizelge 4.5); farklı oranlarda AgNp ile hazırlanan 
kompozitlerin (%1, %2, %5) üzerindeki P. aeroginosa biyofilm oluşumunun PVC 
ve kontrol gruplarına göre anlamlı olarak azaldığı (p<0,05), kendi aralarında ise 
anlamlı olmadığı belirlenmiştir. 
Farklı oranlarda AgNp ile hazırlanan kompozitlerin (%1, %2, %5) üzerindeki E. coli 
biyofilm oluşumunun PVC kontrole göreanlamlı olarak azaldığı belirlenmiştir 
(p<0,05). 
%5 oranında AgNp ile hazırlanan kompozit üzerindeki K. pnemonia biyofilm 
oluşumunun tamamen engellendiği belirlenmiştir. %1 ve %2 oranında AgNp ile 
hazırlanan kompozitlerin üzerindekibiyofilm oluşumu ise hücre kontrolüne göre 
anlamlı olarak azalırken (p<0,05) PVC kontrol ile karşılaştırıldığında değişim 
olmadığı tespit edilmiştir. 
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Çizelge 4.6Gram (+) bakterilerin biyofilm sonuçları 
Gram (+) bakterilerin kompozit materyallerin üzerindeki biyofilm oluşumlarını 
değerlendirdiğimizde (Çizelge 4.6); AgNp ile hazırlanan kompozitlerin üzerindeki 
E. faecalis biyofilm oluşumu hücre kontrolü ile karşılaştırıldığında tüm kompozit 
materyallerde azalmıştır (p<0,05). PVC kontrolle karşılatırıldığında ise değişim 
saptanmamıştır. Kompozit materyaller üzerindeki S. aureus biyofilm oluşumu 
hücre kontrolüne göreazalmıştır (p<0,05). 
L. monocytogenes biyofilm oluşumunun %2 ve %5 oranında AgNp ile hazırlanan 
kompozitlerde tamamıyla engellendiği belirlenmiştir. %1 oranında AgNp ile 
hazırlanan kompozitteise, hücre kontrolüne göre azalmanın anlamlı olduğu, PVC 
kontrole göre anlamlı olmadığı tespit edilmiştir (p<0,05). 
S. pyogenes biyofilm oluşumunun %5 oranında AgNp ile hazırlanan kompozitin 
üzerinde tamamıyla engellendiği tespit edilmiştir. %1 ve %2 oranında AgNp ile 
hazırlanan kompozit üzerindeki biyofilm oluşumunun hücre kontrolüne göre 
anlamlı olarak azalmış, ancak, PVC kontrole göre değişmediği bulunmuştur 
(p<0,05). 
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5. TARTIŞMA 
Çalışmada kullanılan PVC kontrolü ve farklı oranlardaki kompozitler Biyomedikal 
Mühendisliği  Bölümü araştırma laboratuvarında hazırlandı. Materyallerin 
sterilizasyonu, besiyeri ve kültür hazırlama işlemleri ile antibakteriyel, antibiyofilm 
ve yüzeylerdeki bakteri çoğalma analizleri Transplantasyon ve Gen bilimleri 
Enstitüsü laboratuvarlarında gerçekleştirildi. Çalışma aşamaları çevresel faktörleri 
sabit tutmak ve kontaminasyonu engellemek amacıyla güvenlik kabini içerisinde 
kişisel koruyucu ekipmanlar kullanılarak gerçekleştirildi. 
PVC’nin yüzey kolonizasyonunu artırdığı literatürdeki çalışmalarda mevcuttur [63]. 
PVC biyomalzemelerin biyouyumluluğunu artırmak ve tıbbi cihazlar kaynaklı 
enfeksiyonu engellemek için. Antibakteriyel PVC biyomalzemelerin üretimi ve 
uygulamaları her geçen gün artmaktadır. Çalışmamızda belirli ağırlık oranlarıyla 
(%1, %2, %5) hazırlanan AgNp-PVC kompozitlerinin, vücut sistemlerinde 
(solunum, sindirim gibi) kullanılan PVC biyomalzemelerde ve tıbbi cihazlarda 
kontaminasyona neden olabilecek ve hastane enfeksiyonları için önemli 
enfeksiyöz suşlara karşı antibakteriyel ve antibiyofilm aktiviteleri karşılaştırılmıştır. 
PVC biyomalzemelerle yapılan antibakteriyel çalışmalarda, farklı oranlarda 
hazırlanan (%10, %20) Silverzeolite (SZ)-PVC kompozitinin antibakteriyel etkisi 
E.coli ve Staphylococcus epidermidis üzerinde test edilmiş ve %20 oranında SZ ile 
hazırlanan kompozitin antibakteriyel etksinin %10 oranında SZ ile hazırlanan 
kompozite göre daha etkili olduğu tespit edilmiştir. Bizim çalışmamızda da farklı 
oranlarda hazılanan AgNp-PVC kompozitinin antibakteriyel ve antibiyofilm 
özellikleri, özellikle %2 ve %5 oranında AgNP içeren kompozitlerde daha etkili 
olmuştur. Başka bir çalışmada isetıbbi cihazlar için kullanılacak PVC yüzeyinin 
oksijen plazma işlemi ile hidrofilik bir yüzey haline getirilmiş ve P. Aeruginosa’nın 
yüzeydeki kolonizasyonu %70 oranında azalmış olduğu bildirilmiştir. 
Çalışmamızda da P. aeruginosa ile yaptığımız yüzey kolonizasyonu ve biyofilm 
deneylerinde etkili bir inhibisyon tespit ettik. Bu bağlamda; PVC’lerin tıbbi kullanımı 
ile ilgili bilimsel literatürde az sayıda bilgi mevcut olmasına karşın çalışmamızın 
literatürdeki bu sonuçlarla eş değer olduğunu belirlemiş olduk. 
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Çalışmamızda disk difüzyon deneylerinde pozitif kontrollerimizde inhibisyon zonu 
oluşmuşken, AgNp ile hazırlanan kompozit diskler etrafında inhibisyon zonu 
oluşmamıştır. Bu sonuçlar bize kompozitlerden iyon salınımının olmadığını 
düşündürmüştür. Bu nedenle, hazırlanan kontrol PVC ve kompozit disk 
yüzeylerindeki bakteri çoğalmalarının incelenmesine yönelik bir yaklaşım ile 
çalışmalarımız devam etmiştir. 
Literatür araştırması sonucunda gümüş nanopartiküllerin antibakteriyel etkilerinin 
hücre tipi, türü ve Gram pozitif/negatif özellikleri ile değişiklik gösterebildiği 
anlaşılmıştır. Kim ve arkadaşları (2006) AgNP’lerin maya, E. colive S.aureus’a 
karşı antifungal ve antimikrobiyal aktivitesini incelemişlerdir. Bu çalışmada, 
parçacıkler ile maya ve E. coli hücrelerine karşı etikili inhibisyon elde edilmiş; 
ancak S.aureus’un diğerlerine göre daha az etkilendiği saptanmıştır. Bizim 
çalışmamızda, materyal yüzeylerindeki bakteri çoğalmaları karşılaştırıldığında 
gram negatif bakterilerin farklı oranlarda AgNP ile hazırlanan AgNp-PVC 
kompozitlerin üzerind gram pozitif bakterilere göredaha az kolonize olduğu 
belirlenmiştir. 
Gram (-) bir bakteri türü olan P.aeruginosadışındadiğer bakteri inhibisyonlarında 
AgNp ile hazırlanan kompozitlerin üzerinde 6 saatlik inkübasyon sonunda anlamlı 
bir değişiklikbulunmamıştır. 24 saatlik inkübasyon sonrasında ise AgNp’ün yoğun 
olduğu %2 ve %5 oranlarına sahip kompozitlerde gram (-) suşların çoğalmasının 
her iki kompozittede anlamlı olarak azalma mevcuttur. Gram (+) bakterilerde ise 
AgNp ile hazırlanan tüm kompozitlerin üzerindeE. faecalis çoğalmasının anlamlı 
olarak azaldığı tespit edilmiştir. E. faecalis dışındaki suşlarda anlamlı bir değişiklik 
yoktur. Ayrıca L. monocytogenes’in AgNp ile hazırlanan kompozitlerin üzerinde ki 
24 saatlik inkübasyonu sonunda, PVC kontrolünde L. monocytogenes 
kolonizasyonunun gerçekleşmiş olduğu,  bu kolonizasyona nispeten kompozitler 
üzerindeki kolonizasyonunda anlamlı bir azalma olduğu belirlendi. 
Çalışmadaki amaç, hazırlanan kontrol materyalinin ve kompozitlerin üzerinde 
biyofilm oluşumlarının karşılaştırmalı incelenmesiydi. Bu nedenle, çalışmada PVC 
kontrol ve kompozit diskler bakteriler ile 24 saatlik inkübasyona bırakıldı ve 
inkübasyon sonunda bakteri fiksasyonu gerçekleştirildi. Bakteri fiksasyonu 
gerçekleştirilen diskler farklı bir plakaya alındı ve kristal viyole boyaması 
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gerçekleştirildi. Boyama sonrası optik yoğunlukları spektrofotometrede (570nm) 
ölçüldü. Biyofilm oluşumu, gram negatif ve gram pozitif suşların kendi aralarında 
karşılaştırıldı. 
Biyofilm oluşum sonuçlarına göre çalışmamızda; kompozitlerin tüm gümüş 
konsantrasyonlarındagram (-) bakterilerin biyofilm oluşumunu kontrollere göre 
engellediği belirlenmiştir. Özellikle, %5 oranındaki kompozitin K. pneumoniae 
biyofilm oluşumunda %99 inhibisyona neden olduğu saptandı. Tüm gümüş 
konsantrasyonları ile hazırlanankompozitlerin Gram (+) bakterilerilerin biyofilm 
inhibisyonunda kontrollere göre etkin olduğu bulgular arasındadır. Bu sonuçlar 
arasında, en etkin inhibisyonun S.pyogenes ve L. monocytogenes biyofilm 
oluşumunda gerçekleştiği belirlendi. S. pyogenes biyofilm oluşumu %5 oranında 
gümüş ile hazırlanan kompozit yüzeyinde %99 engellendi.  Aynı inhibisyon 
yüzdesi, L. monocytogenes ile %2 ve %5 oranında gümüş ile hazırlanan 
kompozitlerle elde edildi. 
Biyofilm ve büyüme sonuçları birlikte değerlendirildiğinde, her iki parametre 
açısından da AgNp-PVC kompozitlerinin gram (-) bakterilerde inhibisyona neden 
olduğu saptandı. Ancak, kompozitlerin gram (+) bakterilerin büyümelerini 
engellemesine karşın farklı oranlarda ki kompozitlerin üzerindeki biyofilm 
oluşumunun inhibe olduğu belirlendi. 
Gümüş nanopartikül boyutunun küçük olduğu çalışmalarda iyon salınımının daha 
kolay olduğu ve bu nedenle, antibakteriyel etkinin daha güçlü olacagı tartışılmıştır. 
Çalışmamızda kullandığımız np boyutu (<100 nm) büyük boylarda olmasına karşın 
suşların AgNp ile hazırlan kompozit yüzeylerindeki tutunumunu ve biyofilm 
oluşumunu engellediği belirlendi. 
Literatür taramasında PVC ve AgNp kompozit çalışmalarına rastlanmamıştır. Bu 
nedenle bu tez çalışmasının nanoteknoloji alanında yapılması planlanan ileriki 
çalışmalar için zemin oluşturacağı ve ayrıca, incelenen bakteri türleri, sayısı ve 
enfeksiyonları açısından (hastane, üst solunum, sindirim vb gibi) ileriki medikal 
cihazlara yönelik çalışmalara büyük katkıda bulunacağı kanaatindeyiz.  
Çalışmamızda, kompozit filmler istenilen pürüzsüzlükte olmamıştır. Pürüzlü 
yüzeylerin bakteri tutunmasını ve biyofilm oluşumunu desteklediği 
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düşünülmektedir. Bu nedenle, yüzeylerdeki pürüzlülük dikkate alındığında 
tutunumun, kolonizasyonun ve biyofilm oluşumunun engellenmediği gruplarda 
ileride daha olumlu sonuçlar elde edilebileceği kanısındayız. İleriki çalışmalarda, 
mekanik presler kullanılarak daha pürüzsüzve homojen yüzeyler elde etmeyi 
planlıyoruz. 
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